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Anotace

Zprava si klade za cil zmapovat a teoreticky rozebrat moznosti kompenzace rezonancni vazby
vyuZitelné pro systémy bezkontaktniho nabijeni elektrickych vozidel. Nabyté teoretické

poznatky jsou nasledné ovéreny laboratornim mérenim.
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1 Uvod

Klicové konstrukéni prvky nizkofrekvencnich systému bezkontaktniho nabijeni elektromobil(i

byly jiz dfive diskutovany v predeslych vyzkumnych zpravach. Zde se proto zaméfime pouze

na teoreticky rozbor moznosti kompenzace vazby z hlediska dodaného vykonu a dosazené

ucinnosti. Referencni parametry vstupnich simulaci jsou vidét v Tab. 1. Pro tyto rezonanéni

obvody se jako nejvhodnéjsi jevi hlavné sériova (kondenzator zapojen pouze na primarni

strané), sério-sériova, sério-paralelni, paralelné-sériovd a paralelné-paralelni kompenzace.

Pro ovéreni platnosti vSech zavérl byl podle [1] navrien prototyp vazby vyuZivajici vyssi

pracovni frekvence schopny prenést i vyssi vykony (300 kHz, 20 kW).

Tab. 1 Elektrické parametry vstupnich simulaci.

Elektricky parametr Velikost

k 0.2 [-]

Uz 100 [V]
R1=R2 0.6 [Q]
Li=L> 145.4¢° [H]
C1=C> 3e¥ [F]
"Incrac = ac/pe 98 [%]
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2 Navrh vazebnych civek

Jak jiz bylo naznadeno v predchazejicich zpravach, nejdllezitéjsSim parametrem pfi navrhu
vazebnych civek je bezpochyby cCinitel jakosti Q. Jeho provozni velikost je silné zdavisla na
raznych parametrech (napt. topologie obvodu, velikost zatéze, vzdalenost civek, atd.) a neni
proto mozné jej optimalizovat pfimo. Jedna z moZnosti je maximalizace Cinitele jakosti

naprdzdno, ktery je dan vztahem (1).

Q=— (1)

Pro urceni optimalniho poctu zavitl staci provést sérii vypoctl pro rlznd usporadani zavitl

civky (dle Obr. 1) a sledovat pomér indukcnosti a ¢inného odporu.

Osa symetrie

| @ vnsjsi zavit

‘ . usporadani 1
| ‘ vnitini zavit

@ O @ uspoiadani 2

;A)OOOOQ
@OOOO0OOOOOO O @ woridinin
@OOOO0OOOOOO OO @ ueridinin

|< a2 _

Obr. 1 Pro navrh vazebné civky.

Civka ma z dGvodu dosazeni maximalni indukénosti planarni tvar se ¢tvercovymi zavity. Vnéjsi
rozmér byl omezen na a=500 mm. Kvlli omezeni parazitni kapacity byly dodrZzovany rozestupy
mezi jednotlivymi zavity o velikosti &=4 mm. Samotny vodi¢ je vyroben z médéného lana
(2200 vzajemné izolovanych vodi¢l) o celkovém prifezu S,=19.63 mm?2. Pro planované
pracovni frekvence proto mizZeme zanedbat vliv skinefektu a uvazovat odpor jako nezavisly.

Vysledny odpor pro dané usporadani je mozné urcit ze vztahu (2).

N-1
R, = Lt 2a+2Z[a—i6,,] (2)
7T7'v =
RICE FEL zCU
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Pro vypocet vlastni indukénosti ploché civky existuje mnoiZstvi relativné jednoduchych

aproximacnich vztah(. Tyto vSak plati pouze v Uzkém rozsahu ,,typovych” tvarl a pro obecné
geometrie selhavaji. V tomto pfipadé bude vyuzito eliptickych integralli, kde pro vlastni

indukcnost plati (3)
—_— k 3
p— Si,kde (3)

Sy = (a3 + 1)[26 — K(k;;) — 1] — %ln(Z)

a+1
2ak}

+ [(a* + 4a3 + 4a + Dk} — 4a(a? + Dk, (4)

(A 3 2 2 _1 3 _
(a*+2a° + 4a + Dk}, + 4a(a® + 1)E(k;;)] 2]1a ], .

Pro Catalanovu konstantu G mizZeme napsat (5).

dx ~0.915966 (5)

Tatan(x
G:f (x)
o X

Dale se urci integraly

7'[ -
2z a?+ 2a cos(p) + 1+ acos(p) +1
Ji = j In J (@) @) dp,  atakeé (6)
o |Ja?—2asin(p)+1+asin(p) —1
T
i _
J, = f In |1+ a2 + 2a cos(2¢) + cos(2¢) + a] do. (7)
o L

Modul ki pro eliptické integraly K(ki) a E(ku) je dan vztahem (8).

4a T
= |[— = — 8
ki, /(1+a)2,kdea - (8)

a E(k") = Ji [\/1 - kIIZSinz((p)| d(p (9)
0

K(ku) =

T
JE do
0 J 1 — k;;2sin?(¢)

Odhad optimalniho poctu zavitd je nyni mozné provést kratkym skriptem, ktery cyklicky pocita
vlastni indukénost spolu s ¢innym odporem civky. Jejich pomér je smérodatny ukazatel pro

maximalizaci Cinitele jakosti. V Obr. 2 je zfejmy extrém funkce v oblasti N=21+24 zavitQ. Pro

RICE FEL zCU
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nase Ucely volim N=22 zav. Uspofi se tak material, pficemz se nebudeme pohybovat na hrané

teoretického optima.

0.8

LR []

0.4

5 10 15 20 25
Pocet zavitu [-]

Obr. 2 Pro zji$téni poctu zavitu.

Vysledny tvar civky je vidét v nacrtku (Obr. 3). Elektrické parametry odpovidaji hodnotam

uvedenym v Tab. 1.

Obr. 3 Nacrtek prototypu civky.
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Dale je tfeba zjistit Cinitel magnetické vazby mezi dvéma riazné vzdalenymi civkami. Jde o

dllezZity parametr, ktery vyznamné ovliviiuje chovani systému hlavné pfi zatiZzeni. Je mozné jej

ziskat ze vzajemné a vlastnich indukénosti jako

L
= 12 (10)

JLL,

Vlastni indukénost urcime z rovnice (3), vzajemnou pak aplikaci postupu uvedeného v [1] s

vyuZitim Obr. 4 a rovnice (14).

-
i ?A
M -
1A2B
1mA L MlBZA MlBZB
r / /
1A

rlB

N

1

Obr. 4 Pro urceni vzajemné induk¢nosti.

Vzdjemna indukcnost jednotlivych dvojic (vzdy krajnich) zavitd je ddna integralem (11)

2
_ ki

fi|cos @ = Scos ()] |(1 =) Rekan) - Bl d B

_ 11)
Lixoy = 2p04/T1T> de (
kv Q3

2

Q= \]1 — sin?(¢) cos?(¢) + (g) - i—dcos((l)) cos(¢p) (12)
2 2

RICE FEL zCU
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(13)

ky =

(1 + Q%)Z + (% — ;:—icos((i))cos((p))2 .

Kombinaci (14) vzdjemnych indukcnosti hrani¢nich zavitl ziskdme celkovou vzajemnou

indukénost.

Liaza + Liazp + Lip2a + L1BZB)

Lz = Naly ( ;

(14)

Vysledny graf z rovnice (14) je vidét na Obr. 5.

0.8 \
0.6

0.2

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
mezera [mm]

Obr. 5 Cinitel magnetické vazby civek.
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3 Moznosti kompenzace

3.1 Sériova kompenzace

Sériova kompenzace vyuziva pouze jednoho rezonancéniho kondenzatoru, umisténého na

primarni strané vazby. Obvodovy model je vidét na Obr. 6.

Obr. 6 Model sériové vazby.

Model se da sestavit na zakladé integrodiferencidlnich rovnic podle (16, 17), pficemz pro

znamy Cinitel magnetické vazby k obou civek mizeme psat

L12 = k L1L2 . (15)
1t _ di, di,
—u1 - C_1 . lldt + ucl(o) + Rlll + Ll E + L12 E = O (16)
di, diy , ,
L1E+L125+R212 +Rzi; =0 (17)

Systém bude napajen z frekvenéniho ménice s obdélnikovym pribéhem napéti, ale protoze se
jedna o rezonanc¢ni obvod s pracovnim bodem v blizkosti rezonance, je mozné pocitat pouze

se zakladni harmonickou. Vysledny model pak midzeme zjednodusit podle (18).

. . o1 . _
[?l _ Ry +jwL; — w_C1 JjwLq, \[({)1] 1)
2 JjwLq, R, +R; +jwL,

Rezonancni frekvenci je mozné zjistit z podminky nulové velikosti jalové slozky proudu fl (29).

RICE FEL zCU
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S{i,}=0 (19)

Vysledek je ale pfili$ slozZity na to, aby se dal jednoduse vyjadfit pfehlednym vztahem, a je
proto nutné jej fesit budto graficky, nebo numericky. Totéz plati i pro ostatni veli¢iny jako jsou

napftiklad vykony, proudy a ucinnosti.

PFi Cinné zatézi je dodany vykon P2 mozné urdit ze vztahu

42
P2 = RZ|11| (20)
A pokud pro ¢inny vykon na primdrni strané P plati rovnice
tak pro ucinnost vychazi
-2
R,|I

Twer = i1 1 °
R{0. 11}
Pro vypocet celkové ucinnosti (DC-DC) je vSak dale nutné zapoditat Ucinnost stfidace a
usmérnovace.
.12
Rz ||

Ipc-pc = R{U.I;} "Ipcjacac/pc (23)

R [Chm] 1 " fkHZ

Obr. 7 Primarni proud civkou pfi sériové rezonanci.
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Proudy tekouci primarnim a sekundarnim vinutim jsou vidét na Obr. 7 a Obr. 8.

18

16

N
rs

155

10

 [A]

500

300
200

100 _
R [Ohm] 1 f [Hz]

Obr. 8 Sekundarni proud civkou pfi sériové rezonanci.

7

Z grafl je zfejmé, Ze oba proudy jsou od urcitych hodnot zatéze témér nezdvislé na jeji zméné.
Vyjimkou jsou jen nizsi hodnoty (do 100 Q), kde se proud méni razantné. Naopak frekvence
ma vliv znacny. Systém je schopny dodavat vykon, jak je ukdzdno na Obr. 9 a Obr. 10, jen

v oblasti rezonance.

9000
8000
8000 7000
6000 76000
e 15000
4000

G 14000

2000
3000
500 2000
300 1000

200
100

R [Ohm] T g

Obr. 9 Vykon dodavany do primarni civky pfi sériové rezonanci.

Pribéhy na Obr. 9 a Obr. 10 maji prakticky stejny tvar, méni se jen velikost v ose z.
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Obr. 10 Vykon dodavany sekundarni civkou p¥i sériové rezonanci.

vvs 7

Na Obr. 11 je vidét prlibéh napéti na rezonancnim kondenzatoru. Pro vyssi hodnoty zatézného

odporu bude ziejmé dielektrikum kondenzatoru namahano jen malo. V pfipadé nizsich hodnot

odporu vsak hrozi jeho elektricky prliraz.

4
x 10
2
1
x10 18
2y 16
15 1.4
= 12
- 1
Q
05
500

300
200

100 _

R [Ohm] 1 f [Hz]

Obr. 11 Napéti na rezonan¢nim kondenzatoru pfi sériové rezonanci.
Jak je patrné z Obr. 12, ucinnost prenosu energie je relativné , plocha” jak v zavislosti na

odporu, tak i na frekvenci.

Z grafu se dokonce muze zdat, ze z hlediska ucinnosti bude systém vyhodnéjsi provozovat

v oblasti mimo rezonanci, nicméné prenaseny vykon je pak témér zanedbatelny.
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0.2
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500
400

300 e '

200 : 25
100 15
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Obr. 12 Uéinnost pfenosu energie pfi sériové rezonanci.

Jiz v pfedchozim textu byl zminén problém s odvozenim vztahu pro rezonanc¢ni frekvenci, tato
se da urcit budto numericky z rovnice (14), nebo graficky viz Obr. 13. Je zde vidét jen jeden
prachod nulou (fr=243.3 kHz), ktery pfimo urcuje pracovni rezonancni frekvenci. Kromé této
se zde také vyskytne jesté nékolik nizSich frekvencich (viz kapitola 3.2) na kterych obvod

rezonuje vlivem neharmonického napajeni (tém se vSak vyhybame).

20

15

10 /
— 5 X: 2.433e+05
< Y:-0.07516
—

—

N—

0 [ |
o)
-5 //7
10 [‘
-15
-20
1 15 2 25 3 35
f[Hz] 5

x10

Obr. 13 Pro zjiSténi rezonancni frekvence pfi sériové rezonanci.
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3.2 Model sériové rezonance uvazujici neharmonické napajeni

Pro Uplnost zde uvadim i plnohodnotny matematicky model, uvazujici napajeni véetné spektra
harmonickych (obdélnikovy pribéh napéti). Takovy model je sice presnéjsi a lIépe postihne
skutecné chovani systému pro Siroky zabér pracovnich frekvenci, ale na druhou stranu je

komplikovanéjsi a méné prehledny.

Obvodové proudy jsou podle (24) tvofeny sumou viech harmonickych.

oo . . 1 (o) . -
1 = - = .- - —
L= o S 24
Ilzl \T[k=1,3,5,.. k 24)
Z kwL,] Z [R; + Rz + jkwL,] 0
k=1,3,5,. k=1,3,5,. -

Pro vypocet ostatnich veli¢in (vykony, ucinnosti, ...) pak staci dosadit (24) do rovnic (20+23).
Jak je ukdzano v Obr. 14 a Obr. 15, vysledky obou modell vykazuji perfektni schodu v oblasti
frekvenci (f e<f;00)). Pro nizsi frekvence se pak jednodussi model sloZitéjsimu pouze pfiblizuje.
Na Obr. 14 je vidét pribéh proudu odebiraného primarni civkou pfi zatézi Rz=100 Q na
sekundarni strané. Na x-ové ose je vynesena napajeci frekvence (zakladni harmonickd), na y-
ové ose je pak vysledny proud skladajici se z prispévkl od prvnich péti harmonickych (1., 3.,

5.,7.,a9.) obdélnikového priibéhu.

£ [
|, s harmonickymi
35K 1 ym
- I1 bez harmonickych

30 l

25
—_ fr
< 20 ?

15 fr

« j

1: / /
>

0 A e g — -
0.5 1 15 2 25 3
f[HZ] 5

x10

Obr. 14 Primarni proud sériové vazby.
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V pribéhu se vyskytuje celkem pét rezonancnich frekvenci, pficemzZ ta nejvyznamnéjsi

odpovida frekvenci 243.3 kHz a je zpUsobena zakladni harmonickou. Obdélnikovy pribéh
obsahuje kromé zdkladni harmonické také celou fadu vyssich harmonickych (1., 3., 5., ...) a
proto musi obvod rezonovat jiz pfi nizSich napdjecich kmitoctech. Pro napf. tfeti harmonickou
mulzZeme rezonanci hledat na frekvenci f3=f;/3=243.3/3=81.1 kHz. Devatd pak ma svou

rezonanci pfi fro=f;/9=243.3/9=27.03 kHz.

E E

1 1 s harmonickymi
====1 bez harmonickych
0.8 T i
’--"‘
o
. 06 1/
= S
s /
¢
04 { /
B ! "
7
]
f
?
021
7
(
/
’
0
05 1 15 2 25 3

f[Hz]

(5]

x10

Obr. 15 Uéinnost sériové vazby.

Na Obr. 15 je pak vidét vysledny pribéh ucinnosti. Vzhledem k velmi nizkym prenasenym

vykonlim v oblasti nizsich frekvenci vSak neni nutné se jim zabyvat.
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3.3 Sério-sériovava kompenzace

Sério-sériovda kompenzace vyuziva dvou rezonancnich kondenzatorl zapojenych do série

s vazebnou civkou. Obvodovy model je vidét na Obr. 16.

C C

1 2

Obr. 16 Model sériové vazby.

Integrodiferencialni rovnice (25, 26) jsou podobné tém z predchoziho usporadani, jediny rozdil

spociva v pfipojeném kondenzatoru na sekunddrni stranu.

1t _ di, di,
—Uuq — C_l . lldt + uCl(o) + Rlll + L1 E + L12 E =0 (25)
di, diy . 1 [t .
L1_+L12_+R212 - = lzdt+uc (0) +Rzl2 =0 (26)
t dt C, ), 2

Upravou pro zékladni harmonickou opét ziskdme jednodussi tvar modelu (27).

Ry + jwly JjwLq,

; [ —j— |
] =l o 1 }\[lff] 27
2 jwL R R jwly, — j ——

Jwly, 2t Rz +jwl, ]a)Cz

Rezonanéni frekvenci je opét mozné zjistit z rovnice (19), stejné tak i vykony a ucinnosti

zjistime z jiz uvedenych vztaht (20+23).

RICE FEL zCU



Rev.2 cervenec 2015

22
20
18
20
<16
15 114
<
= 0l 12
10
5.4
500

300
200
100

R [Ohm] T fkHz

Obr. 17 Primarni proud civkou pfi sério-sériové rezonanci.
Jak je vidét z Obr. 17, pro nizké zatéZovaci odpory (cca do 50 Q) systém vykazuje dvé
rezonancni frekvence. Zvysenim odporu vsak klesa vliv sekundarni civky a tim i sekundarniho

kondenzatoru. Systém se pak vice jevi jako obvod s jednim kondenzatorem.

Prabéh sekundarniho proudu (Obr. 18) je pak pro vyssi zatézné odpory diky klesajicimu vlivu

sekunddarniho kondenzatoru podobny predchozimu pfipadu Cisté sériové rezonance.

R [Ohm] 1 Mz

Obr. 18 Sekundarni proud civkou pf¥i sério-sériové rezonanci.
Primdrni vykon (Obr. 19) opét kopiruje tvar primarniho proudu, zatimco sekunddarni vykon

7

(Obr. 20) roste Umérné zatéznému odporu (konstantni proud).

RICE FEL zCU



Rev.2 cervenec 2015

2200

2000

1800
2000----

o : b : L ‘ ) 411600

1500 ¢ : _ N\ 3 rnﬁv._; t'“-_l 11400

= 10004
n

500

500

300

200
100

R [Ohm] 1 Mz

Obr. 19 Vykon dodavany do primarni civky pti sério-sériové rezonanci.
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Obr. 20 Vykon dodavany do zatézZe pri sério-sériové rezonanci.

Podle Obr. 21 je nutné dbat zvySené pozornosti vybéru vhodného typu (konstrukce)
primarniho kondenzatoru, na némz se diky rostoucimu primarnimu proudu muze objevit velmi

vysoké napéti.

RICE FEL zCU



cervenec 2015

Rev.2

4500
4000
4000 _,,ﬁ,;.-» -
:)5 2000
1000
500

300

200

R [Ohm] 1 Mz

Obr. 21 Napéti na primarnim kondenzatoru pfi sério-sériové rezonanci.

Napéti na sekundarnim kondenzatoru je podle Obr. 22 mnohem niZzsi.

2000
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1600
11400
11200
11000
1800

R [Ohm] T fHg

Obr. 22 Napéti na sekundarnim kondenzatoru pfi sério-sériové rezonanci.
Prabéh ucinnosti z Obr. 23 vykazuje ziejmé maximum, které vSak odpovidd nejnizsSim
prenasenym vykon(lm a neni proto vhodné jej vyuzit. Na druhou stranu je ale pribéh relativné

Vv

,plochy”, coz zajisti velmi vysokou ucinnost i pro nejvyssi vykony.
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Obr. 23 Uéinnost prenosu energie pfi sério-sériové rezonanci.

Graf na Obr. 24 ukazuje tfi mozné frekvence (v uvazovaném frekvenénim rozsahu plati pfi
nizké vazbé mezi civkami), pro které je obvod v rezonanci a které odpovidaji dvéma extrémnim
pfipadlm. V prvnim pripadé, kdy je obvod maximalné zatizen (nejnizsi Rz), se znacnym
zplUsobem projevuje sekundarni kondenzator a obvod ma dva vyuZitelné rezonancni stavy
(220.6 kHz a 268.6 kHz). V druhém pripadé, nejvyssi zatéZovaci odpor, je vliv sekundarniho
kondenzatoru témér zanedbatelny a obvod se do rezonance dostava pouze pfi frekvenci

241 kHz.
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Obr. 24 Pro zjiSténi rezonancni frekvence pfi sério-sériové rezonanci.
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3.4 Sério-paralelni kompenzace

Sério-paralelni kompenzace vyuzivad dvou rezonancnich kondenzator( zapojenych do série
s vazebnou civkou na primarni strané a paralelné na strané sekundarni. Obvodovy model je

vidét na Obr. 25.

I

|
O
gyl

'3
=

Obr. 25 Model sério-paralelni vazby.

Na rozdil od predchozich modell je nyni potreba sestavit tfi rovnice o tfech neznamych. Tyto

také pro Uplnost uvadim v integrodiferencidlnim tvaru (28+30).

t di, di,
—u1 - C_ lldt + ucl(o) + Rlll + Ll d L12 dt O (28)
1

di, diq

LZ dt + L12 dt + Rzlz - _j (lz - l3)dt + ucz(o) — O (29)
1 t

__.[ (l3 - lz)dt + ucz(o) + Rzig = 0 (30)
Gy Jy

Prepisem pro zdkladni harmonickou dostaneme jednodussi rovnice ve tvaru (31).

R Rl +](UL1 - (‘)_Cl j(,l)le 0 R
{1 . ) 1 1 Uy
I| = JjwLq, R, + jwl, — _a)Cz _a)Cz 0 (31)
0 —_— R,—j——
i wC, z wCsy]
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Rezonancni frekvenci je opét mozné zjistit z rovnice (19), vykony a Ucinnosti zjistime ze vztah(

(20+23).

90

80

o
D

L [A]

R [Ohm] L

Obr. 26 Primarni proud pfi sério-paralelni rezonanci.

’

Jak je vidét z Obr. 26, primarni proud dosahuje pfi vy$Sim zatizeni vazby extrémnich hodnot,
coz se promitne i do prlibéhu ptikonu (Obr. 29) a napéti na primarnim kondenzatoru (Obr. 30).

vvs

Proud zatézi (Obr. 27) prakticky kopiruje tvar proudu primarni civkou.
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Obr. 27 Proud zatézZi pfi sério-paralelni rezonanci.

Jak vyplyva z obou grafli na Obr. 28 a Obr. 29, v pfipadé vykonovych aplikaci je nutno zajistit

nizkou zatézovaci impedanci.
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Obr. 28 Prikon pfi sério-paralelni rezonanci.
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Obr. 29 Vykon na zatézi pti sério-paralelni rezonanci.

Podle Obr. 30 bude tfeba resit problém s primarnim kondenzatorem, namahani jeho
dielektrika je totiz pfi vyssich pfenasenych vykonech extrémni. Budto se bude muset prejit ke
konstrukénim feSenim, nebo bude nutné sério-paralelni rezonanci vymezit z vykonovych

aplikaci.
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Obr. 30 Napéti na primarnim kondenzatoru sério-paralelni rezonanci.
Jak je vidét na Obr. 33, diky dvéma indukénostem a kondenzatorim obvod rezonuje na tfech
frekvencich. Stejné jako v predchozim pripadé situace zavisi na zatéZovacim odporu
(samoziejmé se v daném frekvencnim rozsahu predpoklada nizka vazba civek). PFi nizkych
hodnotach tece vétsSina proudu mimo sekundarni kondenzator a jeho vliv je tim omezen.
V takovém pripadé systém rezonuje na jedné frekvenci (240.2 kHz). Pfi velmi vysokych
hodnotach Rz se vSak kondenzator vlivem rostouciho proudu zacne projevovat vice ¢imz

zpUsobi rezonanci pfi dvou hodnotdch napajeci frekvence (222 kHz a 267.8 kHz).
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Obr. 31 Napéti na sekundarnim kondenzatoru pfi sério-paralelni rezonanci.
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Napéti na sekunddrnim kondenzatoru (Obr. 31) je relativné nizké a pravdépodobné zde

nevzniknou vétsi problémy.

R [Ohm] T Mg

Obr. 32 Uéinnost pfenosu energie pfi sério-paralelni rezonanci.

S ohledem na tvar plochy ucinnosti (Obr. 12) a napéti na primarnim kondenzatoru (Obr. 30)

by se dalo sério-paralelni rezonanci predurcit spiSe aplikacim pracujicich na nizsich

vykonovych hladinach (jednotky kW).
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L ——— Y:0.01529 / | Y:0.02536
— 0 | B [
E \ X: 2.402e+05
= 1 Y: 0.0009335
o |4
2 //
-3 /
-4 V
-5
1 15 2 2.5 3

f[HZ] x10°

Obr. 33 Pro zjiSténi rezonancni frekvence pfi sério-paralelni rezonanci.
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3.5 Paralelné-sériova kompenzace

Paralelné-sériova kompenzace je prakticky jen obdobou predchozi varianty, ktera vyuziva
dvou rezonancnich kondenzatord zapojenych paralelné s vazebnou civkou na primarni strané

a do série na strané sekundarni. Obvodovy model je vidét na Obr. 34.

C

2

Obr. 34 Model paralelné-sériové vazby.

Stejné jako v predchozim ptipadé, i tady k popisu obvodu stadi sestavit tfi rovnice o tfech

neznamych (32+34).

1 t
—u; — C_j (iy — i)dt + uc, ) =0 (32)
170
1t . di, dis
—C_lj;) (lz _ll)dt‘l‘ucl(o) +R1[2 +L1%+L12%: O (33)
dis di, R .
LZE+L12%+R213 T, . E3dt + Uc, (o) + Rziz = 0 (34)

Prepisem pro zakladni harmonickou dostaneme jednodussi rovnice ve tvaru (35).

i 1 1 0
A wCy wCy N
I} 1 Uy
{2 = wC, Ry +jwLly — oG, jwLqp \[o (35)
i, 0
0 jwL R R jwL, — j ——
i Jwlyp 2t Rz +jwl, oG, )
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Rezonancni frekvenci je opét mozné zjistit z rovnice (19), vykony a ucinnosti zjistime ze vztahu

(20+23).

R [Ohm] L

Obr. 35 Primarni proud pfi paralelné-sériové rezonanci.

Jak je vidét z Obr. 35, primarni proud je relativné velky hlavné mimo rezonanci. S ptihlédnutim
k Obr. 37 je viak jasné, e jde hlavné o jalovou slozku tekouci kondenzatorem. Cinny proud je

obvodem odebirdn vyhradné ve stavu rezonance.

1.8

16

‘ 2
R [Ohm] T i

Obr. 36 Sekundarni proud pfi paralelné-sériové rezonanci.

Proud zatézi podle Obr. 36 tvarem odpovida ¢inné slozce primarniho proudu.
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Obr. 37 Cinny vykon dodavany do primarni civky pfi paralelné-sériové rezonanci.

V porovnani s ostatnimi zplsoby kompenzace je podle Obr. 37 a Obr. 38 toto reseni nejméné
vhodné pro vykonové aplikace. Na druhou stranu tolik nezatézuje dielektrikum sekunddarniho

kondenzatoru (Obr. 31), napéti na primarnim kondenzatoru je rovno napajecimu napéti.
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Obr. 38 Vykon na zatézi pii paralelné-sériové rezonanci.
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Obr. 39 Napéti na sekundarnim kondenzatoru pfi paralelné-sériové rezonanci.

Ve

Nejvyssi ucinnosti (Obr. 40) systém dosahuje pravé v oblasti rezonance, kdy zdroven prenasi

nejvyssi (relativné nizky) vykon.

R [Ohm] 1 Mg

Obr. 40 Uéinnost pfenosu energie pfi paralelné-sériové rezonanci.

Na Obr. 41 jsou vidét tfi mozné stavy rezonance. Opét plati vliv sekundarniho kondenzatoru
pfi velké sekundarni zatézi (cca do 5 Q) zpuUsobujici rezonanci obvodu pfti dvou frekvencich
(220.8 kHz a 269.1 kHz). V opacném pripadé, odlehceni, je vliv sekundarniho kondenzatoru

maly a obvod rezonuje jen pfi frekvenci 246 kHz.
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Obr. 41 Pro urceni rezonancni frekvence pfi paralelné-sériové rezonanci.

3.6 Paralelné-paralelni kompenzace

Paralelné-paralelni kompenzace vyuZivd dvou rezonancnich kondenzatorli zapojenych

paralelné k obéma vazebnym civkdm. Obvodovy model je vidét na Obr. 42.

o R, R
Y _ 12 ]
1 — G VRN — G, R,
Y
® L, L,
i i i i
1 2 3 4
- - - =—

Obr. 42 Model paralelné-sériové vazby.

Na rozdil od predchozich modell je nyni potfeba sestavit ¢tyfi rovnice o ¢tyfech neznamych.

Tyto také pro Uplnost uvadim v integrodiferencialnim tvaru (36+39).

1 t
—u1 - _f (ll - lz)dt + uCl(O) == O (36)
C1 )y

dis

1t , di,
_C—f (lz - ll)dt + uci(o) + Rl"Z + L1 E + L12
170
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di di

t t

1t .
—C_zf (l4_ - lg)dt + uCZ(O) + Rzl4 =0
0

1 t
@—3+Lu—i+ng—Ff(g—qyu+mﬂm=o
2J0

Prepisem pro zadkladni harmonickou dostaneme jednodussi rovnice ve tvaru (40).

— ) 1
wCy
I
Ll |7 we
Bl oo
Iy
0

1

wC;

Rl +]0)L1 —j
JjwLqy

0

wCy

JjwLq,

Ry, +jwl, —j
1

wC,

1
wC,

Rz

0
1

wC,
1

wC;

(38)
(39)

U,

0
\[ (40)

0

Rezonancni frekvenci je opét mozné zjistit z rovnice (19), vykony a ucinnosti zjistime ze vztah(

(20+23).

Jak je vidét v Obr. 43, prabéh proudu je velmi podobny tomu, ktery odebiral pfedchozi systém

kompenzace. Opét je zde znacnd prevaha jalové slozky proudu (s ptihlédnutim k Obr. 45) nad

tou ¢innou.
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300 e
200 L
100

1  fkHZ

Obr. 43 Primarni proud pfi paralelné-paralelni rezonanci.

Do zatéze tece i pfi velmi nizkych hodnotach Rz témér zanedbatelny proud (Obr. 44). Diky

tomu je velmi maly i vykon dodavany do zatéze (Obr. 46). Systém se oproti predchozimu
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usporadanijevi jako vice odolny proti rozladéni (pravdépodobné diky nizsi velikosti provozniho

0.22
0.2
0.2 : 0.18
0.16
0454
< 0.14
N
0.1 0.12
0.1
0.05,
500 0.08
3.
200 - 0.06
200 :
. . x 10 [ 0.04
R [Ohm] 1 f [Hz]

Obr. 44 Proud zatéZi pri paralelné-paralelni rezonanci.

Diky Obr. 45 a Obr. 46 je mozné usporadani vyloucit z pouziti pro vykonové nabijeci systémy.

Schopnost systému prenést vykon je v porovnani s ostatnimi jen velmi tristni.
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Obr. 45 Cinny vykon dodavany do primarni civky pii paralelné-paralelni rezonanci.

Na rozdil od paralelné-sériové rezonance, zde je maximum (zanedbatelné) vykonu prenaseno

pfi velmi vysokych zatéZznych odporech.
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Obr. 46 Vykon na zatézi pfi paralelné-paralelni rezonanci.

Napéti na sekundarnim kondenzatoru (Obr. 47) je stejné velké jako napéti na zatézi. Vzhledem
k vykonovym schopnostem systému se neni tfeba obdvat extrémniho namahani jeho

dielektrika.
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Obr. 47 Napéti na sekundarnim kondenzatoru pfi paralelné-paralelni rezonanci.
Uc¢innost (Obr. 49) ma relativné , plochy” charakter, pfi¢emi maximum se nachazi v maximu

prendseného vykonu (m(ze byt vyhodou).
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Obr. 48 Utinnost pfenosu energie pfi paralelné-paralelni rezonanci.
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Stejné jako v predchozich pfipadech, i tady mlze obvod rezonovat pfi tfech frekvencich. Opét

zavisi predevsim na velikosti zatéze. Pri extrémné velkych hodnotach Rz (na Obr. 49 Rz=10 kQ)

je obvod ovlivnén i sekundarnim kondenzatorem a rezonuje na dvou frekvencich (220.1 kHz a

269.2 kHz). Pfi nizSich hodnotach (Obr. 43+Obr. 48) vsak kondenzatorem tece jen

zanedbatelna proud a jeho vliv je zanedbatelny (fr=246 kHz).
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Obr. 49 Pro urceni rezonancni frekvence pfi paralelné-paralelni rezonanci.
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3.7 Uceleny prehled dtlezitych viastnosti jednotlivych reseni

Na zakladé prezentovanych vysledkl je mozné sestavit tabulku (Tab. 2) klicovych vlastnosti

(vyhod/nevyhod) resenych rezonancnich obvodd.

Tab. 2 Tabeldrni porovndni klicovych vlastnosti fesenych rezonanc¢nich obvodu.

Zpusob kompenzace Vyhody Nevyhody
A B . D E F G H
Sériova X X X X X
Sério-sériova X X X
Sério-paralelni X X X X X
Paralelné-sériova X X X X
Paralelné-paralelni X X X X
Legenda: A schopnost prenaset velké vykony
B maximalni uc¢innost v oblasti maximalniho prenaseného vykonu
C teoreticky dosazitelna ucinnost vyssi, nez 90 %
D vyskyt pouze jedné provozni rezonance
E schopnost prenaset pouze malé vykony
F teoreticky dosazitelna ucinnost mensi, nez 90 %
G vétsi citlivost na zatézném odporu

H vétsi napétové hladiny na rezonancnich kondenzatorech

Pro dalsi postup je rozhodujici hlavné sloupec ,A“ a , E”.
4 Experimentalni ovéreni

4.1 Mérici sestava

K ovéreni vlastnosti diskutovanych vazebnych variant bylo sestaveno méfici stanovisté (Obr.
53), jehoz zakladni koncept znazornuje Obr. 50. Urcujicim hlediskem pfi volbé vykonovych
komponent byla schopnost pracovat se spinaci frekvenci od 200kHz vyse. Z tohoto divodu
bylo zvoleno fesSeni zcela zaloZzené na SiC prvcich. Stfidac¢ je postaven na 1200V normally-on
SiCJFET modulech FF45R12J1W1_B11 (Infineon) s typovym proudem 45 A. Vzhledem k nizkym
hodnotam spinacich ¢ast téchto moduld, které se redlné pohybuji v fadu desitek nanosekund,
je mozné minimalizovat vliv mrtvych c¢ast stfidace. Usmérnovac je zaloZzen na 1200V diodovém

SiC modulu APTDC20H1201G (Microsemi) s typovym proudem 20 A. Oba ménice jsou
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detailnéji popsany v publikacich [2] [3]. Podminkou pro vybér testovacich pfistrojl byla jejich
programovatelnost tak, aby bylo moiné provadét plné automatizované méreni velkého
mnozstvi pracovnich bodU v prostfedi Matlabu pomoci emulovaného sériové portu nebo IVI-
COM driver(! s vyuZitim USB rozhrani. Diky tomu je mozné minimalizovat ¢asovou zaté:z

jednotlivych testu.

v

|
i
/?\ fizeni !
| ashérdat ;
1 1
| |
| ) i
: e L |
! MLC £ 9: osciloskop H
1 . T Q; 1
i interface R ddaaa i
1 1
; A i
v ’ :
— = - = Vazebny -
‘ _\““m " ¢lanek ~
_ SiC stiidat SiC elektronicka
ss. zdroj IC stridac usmérfiovat zatéz

Obr. 50 Zakladni sestava mériciho a testovaciho fetézce

K Fizeni SiC stfidace byl pouzit MLC interface verze 2 [4] spolu s DSP modulem [5]. Tento modul
je zalozen na DSP kontroléru s plovouci desetinou ¢arkou TMS320F28335, ktery umoziuje

fizeni ménice s vysokymi spinacimi frekvencemi.

Obr. 51 Provedeni kondenzatoru C1 a C2.

1 IVI-COM drivery vyZaduji Instrument Toolbox pro Matlab
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Vzhledem k vysokym hodnotam napéti kondenzatoru C; pfi vysSich pfenasenych vykonech je
nutné vénovat zvysenou pozornost izolaci uzlu C; —L1 vGci okoli jinak hrozi vznik korény az
praraz. Samotny kondenzator C; (a C;) byl pro prvotni experimenty proveden jako paralelni
kombinace vysokonapétovych (Un=6 kV) starSich keramickych kondenzatord K15U-1

schopnych prendset vykon v fadech desitek kVA,.

4.2 Rizeni a sbér dat

K ovladani stanovisté slouzi osobni pocitac s vyvojovymi prostfedimi Code Composter 5.3 a
vySSi a Matlab. Software pro MLC interface a skripty pro Matlab jsou ulozeny v projektovém
repozitafri

https://riceproject.fel.zcu.cz/svn/projects/2013 Bezkontaktni prenos energie/07 SW

V zakladni varianté lze vyuzit pouze MLC interface k nastaveni

Frequency

spinaci frekvence st¥idace? a vysledné hodnoty obvodovych 200 | Toowms
750 ... 100kH=z
v v ve 7 v v s s . . 1500 ... SO0kH=z
veli¢in méfit manudlné pro kazdy pracovni bod. Komunikaci  phase snif
O0-Frequency value
zajistuje JTAG rozhrani MLC interface, k ¢emuz je vyuzit
DeadTime
nastroj GUlI Composer® (Obr. 52). Do poli Frequency a 75 ... s00ms
150 ... 1000ns
DeadTime je nutné zaddvat pfimo hodnoty pfislusnych ..}
ePWM registr( ...TBPRD a ...DBXxED podle tabulek vpravo. Obr. 52 Ovladaci GUI v

prostiedi Code Composer.

Druhou moZnosti komunikace MLC interface je pomoci
virtudlniho sériového portu* pfes USB rozhrani. Diky tomu lze MLC interface ovladat
z prostredi Matlabu pripadné utilit typu Hyperterminal nebo Putty. Jednoduchy ASCII protokol

je popsan v ivodu souboru comm.h.

Automatizované fizeni a sbér dat byl realizovan sadou m-soubord (Chyba! Nenalezen zdroj
dkaz(.), které zajistuji komunikaci s jednotlivymi pfistroji a provadi méreni zadanych
pracovnich bodd. Pripojeni pfristroji k pocitadi je opét realizovdano pomoci virtualniho

sériového portu pfipadné pomoci IVI-COM driver(?.

2 Ptipadné mrtvych &asu. St¥ida se automaticky nastavi na 50%.

3 GUI composer skript je rovnéZ uloZen ve zminéném repozitafi. Ten je v podstaté workspacem Code Composeru
s jedinym sw projektem WPT1

4 Sériovy port je kofigurovan pro rychlost 9600Bd, 8 databitd, 1 stopbit, parita 0, terminator 'LF’, 2ddné Fizeni
5V popisované sestavé pouZiva IVI-COM drivery pouze osciloskop a stolni multimetr
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Tab. 3 Ridici skripty Matlabu

ranges.m definuje vektory U, R a f pracovnich bodi; povoluje méfici zatizeni;
urcuje délku primérovani a dobu ustaleni pracovniho bodu

connect.m piipoji vSechna povolend zatizeni

connect_x.m pfipoji jednotliva zafizeni

run.m provede vSechna méfeni podle vektori U, R a f povolenymi zafizenimi;
po ukonceni méteni

close_all.m zavie vSechny komunikaéni kanaly

single_check.m | zm¢fi jeden pracovni bod podle zadani v ivodu skriptu

getF.m funkce getF(fsw) vraci hodnotu TBPRD registru, kde fsw je v kHz

Spravna posloupnost® spousténi skriptd je:

1) vyplnit hlavicku ranges.m podle ndpovédy ve skriptu:

v=[60]; % vektor napeti [V]
R=[60 80 1007; % vektor odporu zateze [Ohm] (0-350) ;
f=[220 230 240 250 260 280]; % vektor frekvencili [kHz]
c_avg=1l; % pocet prumerovani max 8
c_pause=5; % doba ustéaleni pracovniho bodu [s]
use zimmer=true; % povolit power analyzer Zimmer 4500
% bude se vyc¢itat vstupni a vystupni I, U a P
use california=true; % povolit zdroj California CSW5500
% bude se vycitat vstupni U, I a P
use agilentDMM=true; % povolit multimetr Agilent 33405
% bude se vycitat obecne proud
use hh=true; % povolit zatez Hoecherlé&Hackl ZSDC8075
% vycita se vystupni U, I, P
use tektronix=true; % povolit osciloskop

% vycita se amplituda Ucl

2) spustit connect.m, ktery pfipoji povolena zafizeni; u zafizeni, kterd pouZivaji sériovy
port je nutné ve skriptech connect x.m zkontrolova a pfipadné prepsat identifikatory
portd (‘COMn’) ve funkci serial (), protoze jejich Cislovani se mezi pocitaci lisi.

3) spustit run.m, ktery provede veskera méreni, veSkerd namérend data jsou uloZzena
v poliout (£,R,U,n) nebo opakované spoustét single check.m, ktery provede jedno
méfeni podle parametrd ve své hlaviéce a uloZi vysledky do vektoru s out (n);
indexy f,R,U odpovidaji indexim vektord f,R,U uréenych Vv ranges.m ;

index n ma nasledujici vyznam:

6 Plati pro SVN revizi 1
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o

organizace vysledneho pole out(f,R,V,n), s _out(n)
n =1 zimmer 4500 vstupni proud

o

oe

= 16 osciloskop amplituda Ucl
= 17 multimetr Agilent 3405 proud

% n =2 zimmer 4500 vstupni napeti
% n = 3 zimmer 4500 vstupni vykon
% n =4 zimmer 4500 vystupni proud
% n =5 zimmer 4500 vystupni napeti
% n =6 zimmer 4500 vystupni vykon
% n = 7 zatez ZSDC8075 vystupni proud
% n = 8 zatez ZSDC8075 vystupni napeti
% n =9 zatez ZSDC8075 vystupni vykon
% n = 10 zdroj CSW5550 vstupni proud
% n = 11 zatez CSW5550 vstupni napeti
% n = 12 zatez CSW5550 vystupni vykon
% n = 13 pracovni bod - napeti
% n = 14 pracovni bod - zatez
% n = 15 pracovni bod - frekvence

n

n

oe

4) parametry v souboru ranges.m lze ménit a poté opakované provadét bod 3)
5) spustit close all.m pro bezpecné odpojeni komunikacnich kanall jednotlivych

zarizeni

Detailnéjsi popis Cinnosti v komentatich jednotlivych skript(.

Obr. 53 Celkovy pohled na stanovisté.
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Porovnani naméreného a simulovaného pribéhu ucinnosti pfenosu energie pri sério-sériové

kompenzaci je mozné vidét na Obr. 54 a Obr. 55.
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Obr. 54 Namérena ucinnost prenosu energie S-S.
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Obr. 55 Vypoctena ucinnost pifenosu energie S-S.
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v 4 4
5 Zaver
Na zakladé dosazené shody méreni se simulacemi je mozné prohlasit pfedlozené modely za
platné. Pfi nizSich frekvencich se vsak vice projevi vliv vazby usmérfiovac-zatéz (model

neuvazuje), coz ma vliv hlavné na absolutni hodnoty sledovanych veli¢in. V budouci praci bude

tento nedostatek odstranén.
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